
第 28 卷 第 4 期 农 业 工 程 学 报 Vol.28 No.4

106 2012 年 2 月 Transactions of the CSAE Feb. 2012

农田墒情动态二区模拟模型
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摘 要：为准确模拟土壤计划湿润层内墒情动态变化，基于土壤-植物-大气连续体物质能量运动及土壤水动力学的基本理

论，考虑作物根系伸展和吸水特性，把土壤水分变化土层划分为随作物根系伸展而改变深度的包含主要根系的动态根区

和无根系的储水区，构建了变根区墒情动态二区模型。模型根区深度随着作物根系伸展改变，以此准确表达土壤计划湿

润层内墒情的动态变化；将储水区的土壤水分作为模型变量，计算根区下界面水分通量，由此间接地考虑了深层土壤水

分对作物蒸发蒸腾量的影响。将模型拟合误差作为目标函数，采用自由搜索算法率定模型参数。应用建立的模型进行墒

情模拟，模拟相对误差小于±5%和±10%所占的比例分别为 49.09%和 94.55%；经 t 检验和回归分析表明预测值和实测值

相差不大，具有较好的一致性，决定系数为 0.779，模型具有较高的模拟精度，能准确反映计划湿润层内墒情的变化。
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0 引 言

农田土壤水及其转化是降水、地表水、地下水相

互转化过程中的中心环节，对于水土资源的可持续利

用和农业生产的可持续发展有着重大的理论和实践意

义。长期以来，国内外许多专家学者致力于农田土壤

水分变化规律 [1-2]及模拟模型 [3-13]的研究。农田土壤水

分模拟模型主要有机理性模型[5-7]和概念性模型[8]，其

中概念性模型可分为 2 类，第 1 类以根区土壤含水量

为自变量，未考虑根区下界面的水分通量 [9]，第 2 类

模型中引入了根区下界面水分通量 [10-11]，郭群善等 [12]

根据土壤水分特征曲线的概念，引入了 1 个根区临界

土壤储水量参数，构建了第 2 类概念性模型，王仰仁

等 [13]以根区下界面水分通量描述二区之间的水分运

移，参照非饱和土壤水运动达西定律，在根区下界面

水分通量模型中引入了根区土壤水分和储水区土壤水

分 2 个自变量。

本文首次提出了 1 个新的农田土壤水分概念性模

型—墒情动态二区模型，该模型把农田土壤水分活动

区土层划分为 2 个区，一个是包含根系的动态根区，

另一个是不包含根系的动态储水区，各层的深度随作

物根系生长而变化。模型以作物根系伸展函数描述根

区深度的变化，以根区下界面水分通量描述二区之间

的 水 分 运 移 ， 基 于 SPAC （ soil-plant-atmosphere
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continum）理论、非饱和土壤水运动达西定律原理，

引入了根区土壤水分和储水区土壤水分两个自变量。

在实验的基础上，应用自由搜索 [14-15]智能优化算法求

解了模型参数，优化模型对土壤水分动态的模拟和预

测精度较高，能直接反映计划湿润层内墒情的变化，

以期为墒情动态模拟提供了 1 种新思路，为灌溉预报

和节水灌溉预报的决策提供依据。

1 墒情动态二区模型

1.1 模型原理

墒情动态二区模型基于土壤-植物-大气连续体水分

运动原理和土壤水动力学理论，根据作物根系活动层与

无根系土层中土壤水分运动形态的不同，把农田土壤剖

面分为随作物根系伸展而变化的根区和储水区 2 部分，

模型结构见图 1。

模型中作物根系活动区域土层被视为 1 个根区整

体系统，输入项有降水量、灌水量、因根系层增加而

增加的水量以及根区下界面水分通量；输出项为作物

蒸发蒸腾量。无根系土层输入项为储水区下界面水分

通量；输出项为因储水区减少而减少的水量和根区下

界面水分通量。模型中根区增长取决于作物根系生

长，作物根系不同生育期根系所达到的深度，随作物

生育期改变。

在时段[0，t]（t 以天计），根区土壤水量平衡方程

1 1 10 10 1 2010 10 10Δt t e tH θ H θ q t P H θ I ET t        （1）

储水区水量平衡方程如下

2 2 20 20 2 20 110 10 10Δt t tH θ H θ q t H θ q t      （2）
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注：θ10和 θ1t分别为时段初和时段末根区土壤含水率（以体积含水率表示，

m3/m3，下同）；t 为时间，d；θ20和 θ2t分别为储水区时段初和末的土壤含水

率；H10 和 H1t 分别为时段初和时段末根区土层厚度，cm；ΔHt 为时段根区

增加的长度（相当于时段根系增长），cm；H20和 H2t分别为时段初和时段末

储水区土层厚度，cm；ΔHtθ2代表时段内增加的根区土层的土壤含水量，cm，

但是时段末增加的根区土层的土壤含水量是不知道的，这里假设其值与时段

初储水区的土壤含水率相同。取时段 t=1 d 时，Pe和 I 分别为日有效降水量

和灌水定额，mm；q1为根区下界面日水分通量，mm/d，向上为正；q2为储

水区下界面日水分通量，mm/d，向上为正；ET 为作物蒸发蒸腾量，mm/d。

图 1 中根区和储水区总深度为 H 总，cm。

图 1 土壤水分平衡示意图

Fig.1 Schematic presentation of components of soil water balance

model

1.1.1 根区下界面水分通量 q1

本研究中通过简化非饱和土壤水运动达西定律获

得根区下界面水分通量，非饱和土壤水运动达西定律如

下式

   1q D K
z


 


 


（3）

式中，θ为根区下界面处的土壤含水率；D(θ)为非饱和土

壤水扩散率，mm2/d；K(θ)为非饱和土壤导水率，mm/d；

z 为土壤水的高度，mm。根据已有的旱作田间土壤水分

测试结果和相关计算，正常灌溉条件下，根区下界面处

的 K(θ)＜10-1 mm/d，且小于  D
z







，2 者的比值介于

10-1~10-3 之间[13]，本研究建立的概念性模型中忽略 K(θ)。

根区下界面处土壤水分变化较小，D(θ)随土壤水分变化的

幅度也较小，可近似地以 k1
10 10 20 20
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表示

z




，最后可得根区下界面水分通

量的表达式

10 10 20 20 20 10
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10 20 10 20( ) / 2

H H
q k

H H H H

       
    

    
（4）

式中：k1 为待定参数，描述根区下界面水分通量。

1.1.2 储水区下界面水分通量 q2

参照式（4）可写出 q2 计算公式如下

2

' 20 20 30 3 30 20
2

20 3 20 3( ) / 2

H H
q k

H H H H

       
    

    
（5）

式中，H3 为储水区以下的深层土壤的厚度，cm；θ30 为储

水区以下的深层土壤的含水率；
2

'k 为储水区下界面水分

通量参数；其余符号意义同上。本模型中忽略深层土壤

水分变化对作物蒸发蒸腾的影响，即式（5）中取 θ30=θc2，

H3=0，同时令 k2
2

'
202 /k H ，可得

22 20 c2 20( )q k     （6）

式中，k2 为待定参数。由式（6）可知，θc2 一定程度上反

映了深层土壤水分对作物蒸发蒸腾的影响，可称为储水

区的临界土壤水分，其值依地下水埋深而定。当地下水

埋深较浅（≤5 m）时，储水区的临界土壤水分随地下水

埋深的增加而减小[16]，可应用土壤水分特征曲线求得[12]；

若地下水埋深较深（＞5 m），该值可近似地取为某一常

数。已有的研究结果和实验站长期实测的土壤水分数据

分析结果表明 θc2 变化于田间持水量 θf 的 70%～80%之

间，因此本研究中取 θc2=0.75θf。

1.1.3 有效降水量 Pe

本研究中有效降水量 Pe 使用如下经验方法估算

PPe  （7）

式中，α'为降水入渗系数；P 为降水量，mm；α'参考下列

数值

mmP

mmP
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mm

50
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5
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1~8.0
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 （8）

1.1.4 作物蒸发蒸腾量 ET

本文所建立的墒情动态二区平衡模型中，作物蒸发

蒸腾量实时预报可采用下式作为基本模型

0s cET K K ET   （9）

式中，ET0 为参考作物蒸发蒸腾量，mm；Kc 为作物系数；

Ks 为土壤水分修正系数。

在不同生育期作物系数 Kc 不同，FAO 建议将作物的

生育期划分为初期、发育期、中期和后期 4 个阶段[17]，

由田间作物的实际生长状况，确定其各生长发育期及其

长度，各个生育期对应一个 Kc 值。考虑到作物系数 Kc

的不确定性，本研究中 Kc 作为待定参数。

Ks 作为一个反映作物所受水分胁迫的综合性指标，

其大小与土壤因素、作物因素、气象因素有关。本文采

用如下模式来确定土壤水分修正系数

10
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（10）

式中，θwp 为根区土壤凋萎含水率，θj 为开始限制作物蒸

发蒸腾时的根区临界土壤含水率，这里取
fj  ' ，其

中 θf 为根区土壤的田间持水率，β'为常数，0＜β＇＜1。

本研究中 β'为待定参数。

1.1.5 根区土层厚度 H1 和储水区土层厚度 H2

根区土层厚度 H1 随根系深度变化，不同生育期作

物根系所达到的深度 H1(t)随时间的变化可用正弦曲线
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描述[18]

 1 0.5 0.5sin 3.03( ) 1.47m

m

t
H t H

t

  
    

   
（11）

式中，Hm 是作物一生中根系所能达到的最大深度，cm；

t 是自播种后的时间，d；tm 是自播种后根系达到 Hm 深度

时的时间，d。储水区深度    2 1H t H H t 总 。

1.2 模型参数

模型中参数有 k1、k2、作物系数 Kc 和 β，根据冬小

麦、夏玉米生育期划分，综合考虑田间套种以及收获到

播种之间的间隙期等因素，分阶段计算模型参数。对每

一阶段，以 θ1t(i,j)和 θ2t(i,j)分别表示观测点 i 第 j 次根

区和储水区土壤含水率的实测值，  1
ˆ ,t i j 和  2

ˆ ,t i j 分

别表示观测点 i 第 j 次根区和储水区土壤含水率的模拟

计算值。采用最小二乘法确定各个阶段的模型参数，目

标函数如下

   
2

1, 1 1
1 1

ˆ, ,
n m

l t t
i j

Q i j i j 
 

    （12）

   
2

2, 2 2
1 1

ˆ, ,
n m

l t t
i j

Q i j i j 
 

    （13）

1, 2,min( )l l lQ Q Q  （14）

式中，Q1,l 和 Q2,l 分别表示作物第 l 个生育期内根区和

储水区模拟计算的土壤含水率与实测土壤含水率之差

的平方和，l=1,2,3,4；Ql 为总残差平方和；i 为土壤含

水率观测点编号；j 为土壤含水率测定次数编号；n,m

分别为观测点个数和测定次数。模型参数使用自由搜

索算法求解。

2 模型建立

2.1 田间试验资料

田间实验在山东桓台进行，长期实验和实验数据

分析结果表明：桓台地区年内 3－11 月土壤水分及逐

日 ET0 的变化剧烈，且 ET0 较大。12 月至翌年 2 月为

冬季，土壤体积含水率变化较小。为提高模型的预测

精度及实用性，本文选取涵盖主要作物生育期的 3－

11 月为研究时段。实验站内田间监测的冬小麦根系最

大伸展深度均值为 1.0 m、夏玉米为 0.8 m；地下水水

位分别为 11.96 和 11.98 m，不考虑深层地下水对作物

根系层内土壤水分的影响；田间监测的 100－120 cm

深度土层的体积含水率全年内变化幅度较小（变化于

田间持水量的 70%～80%之间），均值约为田持的

75%。因此本文建立的墒情动态二区模型中根区和储

水区总深度取值为 1.2 m。

2.1.1 土壤水分资料

土壤水分用 TDR （时域反射仪， time domain

reflectometry）测量，测定深度 0－120 cm，每隔 20 cm

为一层，每 5 d 测一次。在每个生育期的起始点加测，降

水及灌水前后加测。在实验站 75 个观测点中随机挑选 4

个观测点的观测数据用于模型的建立。气象资料取自本

站地面气象观测站观测值，土壤水分常数和体积质量由

该站测得。TDR 测量得到是的各层的平均土壤体积含水

率，认为该层内土壤体积含水率均匀分布，以求得其他

点或深度的平均体积含水率。

2.1.2 根区深度的确定

2007 年－2008 年在实验站测定了冬小麦和夏玉米生

育期根系伸展深度。用式（11）的根系伸展曲线模拟冬

小麦和夏玉米生育期根系伸展，模型中设定冬小麦根系

自播种后 195 d 达到最大深度 Hm=100 cm，夏玉米播种后

121 d 达到最大深度 80 cm。根系伸展实测值与式（11）

正弦曲线模拟值比较见图 2 和图 3。

图 2 冬小麦和夏玉米根系伸展长度模拟值与实测值

Fig.2 Observed and predicted root depth of the winter wheat and

summer corn

图 3 2008 年逐日根区深度曲线

Fig.3 Daily curve of root zone depth in 2008

从图 2 可以看出，模拟值与实测值有很好的一致性，

模型反映了实际根系伸展的动态变化趋势，可将根系生

长正弦曲线模型应用到二区模型中，模拟根系层随时间

的动态变化。

在作物生长初期，土层深度 H1 一般采用 20～

40 cm，本研究的模型中取 H1=20 cm。实验站冬小麦

和夏玉米为套种，2008 年 5 月 26 日播种夏玉米，6

月 14 日收获冬小麦，这期间根系层深度按照小麦的

根系层深度计算。冬小麦收获后计算玉米根系伸展长

度，确定根区深度，小于 20 cm 时取值为 20 cm。模

型计算过程从 2008 年 3 月 1 日开始，2008 年 11 月

30 日结束。2008 年 9 月 24 日夏玉米收获后到 2008

年 10 月 11 日冬小麦播种这段时期，田间无作物，根

区深度按照 20 cm 计算。模拟的 2008 年逐日根区深

度变化过程见图 3。2009 年的根区深度按照同样的方

法计算。

2.1.3 模拟时段的划分

冬小麦和夏玉米的生育期划分为 4 个阶段，各生育

阶段的长度见表 1。
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表 1 冬小麦和夏玉米各生育阶段长度

Table 1 Duration of each growth stage of winter wheat and

summer corn

d

作物 年份 播种日期
全生

育期

初期

阶段

发育

阶段

中期

阶段

后期

阶段

2007-2008 2007-10-20 238 130 50 40 18
冬小麦

2008-2009 2008-10-11 231 130 50 40 11

2008 2008-5-26 121 20 40 30 31
夏玉米

2009 2009-5-26 109 20 40 30 19

实验站冬小麦夏玉米套种，冬小麦生育期的后期阶

段和夏玉米生育期的初期阶段重合，将这 2 个阶段合为 1

个阶段处理，表 2 中的第 3 阶段序号与之对应。依据作

物生育阶段的长度，在年度内将 3－11 月划分为 7 个阶

段，3 月 1 日冬小麦处于发育阶段，将夏玉米收获到冬小

麦播种这段时间纳入夏玉米后期阶段，基于自由搜索算

法[14-15]分别求解各个阶段的模型参数。

2.2 模型求解

用 2008 年 3 月 1 日－2008 年 11 月 30 日的数据

对模型参数进行率定。模拟计算过程中，以各阶段起

点的实测土壤含水率作为模拟计算的初始值，根据逐

日降水量、灌水量和参考作物蒸发蒸腾量（由

Penman-Monteith 公式计算）资料，逐日模拟计算，可

求得计算期内逐日的根区土层内的含水量，进而求得

各生育期的公式（14）中的总残差平方和。根据前述

自由搜索算法的建模步骤，求解出模型中的参数，见

表 2。

表 2 模型参数求解结果

Table2 Solving results of model parameters

阶段

序号

日期

（2008 年）
作物 k1 k2 Β′ Kc

1 03-01～04-06 小麦 1.3873 0.3476 0.7455 0.4734

2 04-06～05-26 小麦 1.1582 0.3011 0.5647 1.3057

3 05-26～06-15
小麦

玉米
1.2886 0.3522 0.5819 1.5935

4 06-15～07-25 玉米 1.3526 0.5126 0.5287 1.5125

5 07-25～08-24 玉米 1.5887 0.3438 0.4993 1.4776

6 08-24～09-24 玉米 1.0310 0.4210 0.6375 0.6892

7 09-24～11-30 小麦 1.6925 0.2453 0.5013 0.2301

注：k1为待定参数，描述根区下界面水分通量；k2为式（6）中待定参数；β'

为式（10）中待定参数；Kc为作物系数。

采用墒情动态二区模型对 2009 年 3 月 1 日－2009

年 11 月 30 日期间的根系层土壤体积含水率进行动态模

拟，模型模拟结果见图 4。从图 4 可以看出，动态二区模

型模拟的墒情变化趋势和实测的墒情变化趋势一致；据

统计，模型模拟的预误差值大部分在±10%的上下限以

内，49.09%的模拟结果相对误差小于±5%、94.55%的模

拟结果相对误差小于±10%。通过分析预测值和实测值相

关关系可以看出预测值和实测值具有较好的相关性，决

定系数为 0.779（图 5），经 t 检验其显著水平计值为 0.47，

大于 0.05，预测值和实测值没有显著差异，说明模型具

有较高的精度。

图 4 2009 年动态根区墒情模拟效果

Fig.4 Observed and simulated soil water content in active root

zone in 2009

图 5 土壤体积含水率实测值与预测值相关关系

Fig.5 Correlation between observed and predicted data of soil

moisture content

3 结 论

基于土壤-植物-大气连续体物质能量运动原理以及

土壤水动力学理论，构建了变根区层墒情动态二区模

型。模型把农田土壤水分变化层分为包含根系的动态根

区和无根系的动态储水区，根区和储水区深度随作物根

系伸展而变化，由此实质性地考虑了根区变化及其下界

面水分通量。模型模拟的土壤水分状况准确地反映了土

壤计划湿润层内墒情的动态变化。基于改进的自由搜索

算法求解了动态二区模型中的参数，计算简单，精度较

高。应用建立的模型对试验站 2009 年墒情进行模拟，模

型模拟的预误差值大部分在±10%的上下限以内，49.09%

的模拟结果相对误差小于±5%、94.55%的模拟结果相对

误差小于±10%，预测值和实测值相关分析的决定系数为

0.779，显著水平计值为 0.47，表明模型的模拟精度较高，

能准确地模拟墒情的动态变化趋势，可以作为灌溉预报

和节水灌溉预报决策的依据。
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Dynamic two-zone balance model for simulating soil moisture

Zhu Xinguo1,2, Zhang Zhanyu2, Liu Li3

(1. Ningbo Rural Water Management Division, Ningbo 315000,China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China. 3. Suqian Water Affairs Bureau, Suqian 223800, China)

Abstract: Based on the soil-plant-atmosphere continuum and soil water dynamics theory, considering crop root extension and
root water uptake, a dynamic two-zone model was built, which divided the soil moisture changing layer into two zones,
namely, the active root zone and moisture storage zone. In the active root zone, the variation of the dynamic soil moisture with
the depth change of crop root zone was described. In the moisture storage zone, the water flux on lower boundary of the root
zone which indirectly has effects on crop evapo-transpiration was analyzed. Using the soil moisture of the storage zone as the
model variable, the simulation fitting error as objective function, the optimization model parameters were solved using Free
Search method. A comparison between the simulation results of the dynamic two-zone model and the observed values showed
that the proportion of relative errors less than ±5% is of 49.09% and ±10% of 94.55% respectively. The t test indicated that
the predicted values and the observed values had good consistency. The regression analysis indicated that their correlation
coefficient was 0.779. These results show that the model has a high simulative precision.
Key words: models, soil moisture, dynamics, soil moisture prediction, root extension


